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ANDIYARI. Pengaruh Suhu Terhadap Densitas Zooxanthellae Pada Karang 
Acropora hyacinthus. Dibawah Bimbingan Bapak Abdul Haris sebagai 
Pembimbing Utama dan Bapak Muh Farid Samawi sebagai Pembimbing 
Anggota. 
 
Fenomena dampak pemanasan global (global warming) merupakan suatu 
topik yang sering dikaji dan dibicarakan oleh seluruh ilmuan dunia. Adanya 
fonomena pemanasan tersebut menyebabkan terjadinya peningkatan suhu 
permukaan air laut (mean sea level). Peningkatan suhu permukaan air laut 
berpengaruh terhadap distribusi dan pertumbuhan karang di lautan. Karang 
Acropora merupakan suatu jenis karang yang terkena dampak kenaikan suhu 
tersebut, sehingga dalam penelitian ini menggunakan jenis karang Acropora 
hyacinthus. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu tehadap 
densitas zooxanthellae pada karang Acropora hyacinthus dalam skala 
laboratorium. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April – September 2016, 
bertempat di Laboratorium Hatchery Marine Station, Fakultas Ilmu Kelautan dan 
Perikanan Universitas Hasanuddin di Pulau Barranglompo dan sampel karang uji 
Acropora hyacinthus berasal dari perairan Pulau Kapoposang. Densitas adalah 
jumlah sel yang berada pada jaringan inang yang diukur dengan satuan sel/cm3. 
Sel zooxanthellae dipisahkan dari jaringan karang dengan cara disemprot 
menggunakan udara bertekanan tinggi (air brush). Selanjutnya, sel zooxanthellae 
tersebut dihitung dengan menggunakan alat hemocytometer. Hasil yang 
diperoleh setelah uji coba selama empat minggu, densitas zooxanthellae karang 
Acropora hyacinthus  tertinggi (113361 sel/cm3) didapatkan pada perlakuan suhu 
300C, sedangkan densitas zooxanthellae yang lebih rendah didapatkan pada 
perlakuan suhu 320C. Pada perlakuan suhu 280C dan 340C karang Acropora 
hyacinthus tidak dapat mentorerir suhu tersebut sehingga terjadi bleaching dan 
kematian pada karang uji. 
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A. Latar Belakang 
Fenomena dampak pemanasan global (global warming) merupakan suatu 
topik yang sering dikaji dan dibicarakan oleh seluruh ilmuan dunia. Berdasarkan 
data tahun 2007 dari Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC), 
tingkat pemanasan rata-rata selama 50 tahun terakhir hampir dua kali lipat dari 
rata-rata 100 tahun terakhir. Temperatur rata - rata global naik sebesar 0.740C 
selama abad ke-20. Adanya peningkatan suhu tersebut menyebabkan terjadinya 
peningkatan suhu permukaan air laut (mean sea level). 
Peningkatan suhu permukaan air laut berpengaruh terhadap distribusi dan 
pertumbuhan karang di lautan. Karang pembangun terumbu terbatas hanya pada 
perairan tropik dan sub tropik, dengan suhu permukaan perairan tidak berada di 
bawah 180C. Meskipun batas toleransi karang terhadap suhu bervariasi antar 
spesies atau antar daerah pada spesies yang sama, tetapi karang dan 
organisme-organisme terumbu hidup pada suhu dekat dengan batas atas 
toleransinya (Johannes, 1975), sehingga hewan karang relatif sempit 
toleransinya terhadap suhu. Peningkatan suhu hanya beberapa derajat sedikit di 
atas ambang batas (2 – 3oC) dapat mengurangi laju pertumbuhan atau kematian 
yang luas pada spesies-spesies karang secara umum (Jokiel dan Coles, 1990). 
Peningkatan suhu juga dapat menyebabkan terjadinya pemutihan karang (coral 
bleaching), yaitu peristiwa keluarnya alga simbiotik (zooxanthellae) dari jaringan 
hewan karang (Jokiel dan Coles, 1974; Glynn, 1993).  
Zooxanthellae adalah jenis dinoflagellata yang berasal dari genus 
Symbiodinium (Thomas, 1997). Zooxanthellae berada dalam bagian sel 
gastrodermis karang. Sebanyak 98% nutrisi yang dihasilkan oleh Zooxanthellae 





zooxanthellae dalam polip karang memberikan pengaruh terhadap kondisi 
kesehatan karang. 
Pemutihan karang di dunia secara ekstensif terjadi pada tahun 1986 – 1988, 
pada daerah Kenya di sebelah barat Laut India, Kepulauan Maldive di bagian 
tengah Laut India, dan Kepulauan Andaman di Laut Andaman, Australia bagian 
barat, Taiwan dan Karibia. Tahun 1991-1992 kejadian El Niňo berkaitan dengan 
peristiwa pemutihan di Kepulauan Society (Polinesia), dengan suhu yang 
meningkat di atas suhu rata-rata yang menyebabkan pemutihan 53% genera 
karang dengan kematian genera sebesar 17% (Brown dan Suharsono, 1990). 
Fenomena bleaching terjadi di perairan Indonesia pada tahun 1983, terlihat 
kematian karang di Laut Jawa pada bulan Maret dan terus berlanjut sampai 
bulan April di daerah rataan terumbu hingga kedalaman 15 meter. Kejadian ini 
diduga akibat perubahan suhu perairan (Suharsono dan Kiswara, 1984). 
Karang yang paling sensitif terhadap perubahan suhu perairan yaitu dari 
genus Acropora. Tolleter, Dimitri et al. (2013), melakukan percobaan terhadap 
beberapa spesies Acropora di Hawaii dengan menggunakan reaksi gelap dan 
terang untuk menemukan faktor independen terjadinya pemutihan karang, 
dengan memberikan tiga perlakuan temperatur yaitu 27, 29 dan 34°C sesuai 
dengan kisaran temperatur yang ditemukan di lapangan, memperoleh hasil 
bahwa temperatur adalah faktor independen terjadinya pemutihan karang, tidak 
ada perbedaan signifikan baik pada reaksi terang maupun gelap, pada suhu 
34°C semua karang Acropora mengalami pemutihan. Selain itu, penelitian 
lainnya mengenai pengaruh suhu terhadap densitas zooxanthellae pada karang 
bergenus Acropora di Laut Merah pernah diteliti oleh Ammar, Mohammed et 
al.(2013), dengan menggunakan spesies karang uji yaitu Acropora humilis.  
Pada penelitian ini akan mengkaji lebih lanjut mengenai pengaruh suhu 





di Indonesia khususnya di Kepulauan Spermonde. Selain itu, belum terdapatnya 
penelitian mengenai pengaruh suhu terhadap karang Acropora hyacinthus, 
sehingga penelitian ini penting untuk dilakukan.   
B. Tujuan dan Kegunaan 
Tujuan dari penelitian ini yaitu: 
1. Mengetahui pengaruh suhu tehadap densitas zooxanthellae pada karang 
Acropora hyacinthus dalam skala laboratorium. 
2. Menganalisis keterkaitan antara perlakuan suhu dengan densitas 
zooxanthellae pada karang Acropora hyacinthus. 
3. Menganalisis hubungan antara perlakuan suhu dengan faktor lingkungan 
dan densitas zooxanthellae pada karang Acropora hyacinthus. 
Hasil dari penelitian ini dapat dijadikan sebagai salah satu bahan informasi 
dasar mengenai pengaruh suhu tehadap kelimpahan Zooxanthellae pada karang 
dan sebagai bahan acuan dasar dalam pengelolaan terumbu karang serta 
memberikan informasi mengenai gambaran dampak perubahan lingkungan 
terhadap karang dan ekosistem terumbu karang. 
C. Ruang Lingkup 
Ruang lingkup dari penelitian ini meliputi pemberian perlakuan suhu ke 
karang Acropora hyacinthus mulai dari 280C, 300C, 320C dan 340C. Pengamatan 







BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Terumbu Karang 
Terumbu merupakan suatu istilah secara umum menerangkan sebuah 
gundukan atau substrat keras yang berkembang dan tumbuh menuju permukaan 
laut (Tamrin, 2007). Terumbu karang diartikan sebagai struktur karbonat atau 
endapan – endapan masif kalsium karbonat pada atau dekat permukaan laut 
yang dicirikan oleh sebuah kelimpahan besar tumbuhan dan hewan berasosiasi 
dengan struktur terumbu, sebagaimana kecepatan pertumbuhan produksi primer 
pada daerah perairan yang memiliki nutrien yang miskin (Tamrin, 2007).  
Terbentuknya terumbu karang merupakan suatu proses yang lama dan 
kompleks. Proses terbentuknya terumbu karang dimulai dengan penempelan 
berbagai biota penghasil kapur. Pembentuk utama dari terumbu karang adalah 
scleractinia atau karang batu dimana sebagian besar dari karang tersebut 
mempunyai sejumlah alge  yang bersel tunggal yang terletak didalam jaringan 
endodermnya. Alge bersel tunggal dengan ukuran mikroskopis berwarna coklat 
disebut zooxanthellae dimana alga tersebut memerlukan cahaya matahari untuk 
berfotosintesis (Suharsono, 1996). 
Terumbu karang merupakan salah satu ekosistem yang paling kompleks 
ditemukan di perairan laut dan bahkan bila dibandingkan dengan semua 
ekosistem yang ada. Komunitas tumbuhan dan hewan yang berada didaerah 
karang begitu menonjol dan berlimpah. Ekosistem terumbu karang merupakan 
sebuah jaringan makanan (food webs) yang rumit disebabkan siklus energi 
mempunyai sebuah sistem dan secara sederhana dapat digambarkan dari 
tumbuhan yang dibantu oleh sinar matahari dalam melanjutkan kehidupannya, 





puncaknya hewan yang bersifat karnivora, scavenger dan deposit (Tamrin, 
2007). 
B. Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Terumbu Karang 
Sebaran terumbu karang dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan. 
Menurut Supriharyono (2000), secara umum faktor – faktor lingkungan tersebut 
yaitu: 
1. Kedalaman: Kebanyakan terumbu karang tumbuh pada kedalaman kurang 
dari 25 m dan tidak dapat hidup di perairan yang lebih dalam dari 50 – 70 m. 
Alasan adanya pembatasan kedalaman adalah kebutuhan karang hermatipik 
terhadap cahaya. 
2. Cahaya: Cahaya merupakan faktor pembatas bagi terumbu karang. Hal ini 
berkaitan dengan proses fotosintesis yang dilakukan oleh zooxanthella yang 
membutuhkan sinar matahari. Tanpa adanya cahaya yang cukup laju 
fotosintesis akan berkurang dan bersamaan dengan hal tersebut 
kemampuan karang untuk menghasilkan kalsium karbonat dan membentuk 
terumbu akan berkurang pula (Nybakken, 1992). Faktor yang mempengaruhi 
penetrasi cahaya antara lain kondisi cuaca, kekeruhan. 
3. Suhu: Suhu optimal untuk terumbu karang ialah sekitar 230 – 280 C dan 
masih dapat mentorerir suhu hingga 360 – 400 C untuk beberapa jenis karang 
tertentu (Nybakken, 1992). Perubahan suhu yang teramat besar dapat 
mematikan sebagian besar jenis karang batu sehingga yang dapat hidup 
hanyalah jenis – jenis yang kuat. Suhu memiliki suatu peranan penting 
dalam membatasi penyebaran terumbu karang. Tingkat suhu yang ekstrim 






4. Salinitas: Kisaran salinitas normal untuk turumbu karang yaitu 32 – 35 ‰, 
namun terumbu karang masih dapat hidup dalam batas kisaran salinitas 25 - 
40‰. 
5. Sedimentasi: Terumbu karang tidak dapat hidup di daerah yang 
sedimentasinya tinggi, karena sedimen ini akan menutupi polip – polip 
karang sehingga tidak mendapatkan makanan dan sinar matahari yang 
dibutuhkan untuk kehidupannya. 
6. Substrat: Substrat yang keras dan bersih diperlukan sebagai tempat 
meletakkan larva planula, sehingga memungkinkan pembentukan koloni 
baru. Substrat keras ini dapat berupa benda padat yang terdapat di dasar 
laut yaitu batu, cangkang moluska dan bahkan kapal karam (Nontji, 2005).   
7. Arus dan Gelombang: Pertumbuhan karang didaerah berarus akan lebih baik 
dibandingkan dengan daerah yang tenang (Mawardi, 2003). Umumnya 
terumbu karang lebih berkembang pada daerah yang bergelombang besar. 
Selain memberikan oksigen bagi karang, gelombang juga memberikan 
menyuplai plankton baru bagi koloni karang. Sebaliknya, jika gelombang 
yang sangat kuat seperti halnya dengan gelombang tsunami akan 
berdampak terhadap kehancuran karang secara fisik (Mawardi, 2003).   
C. Biologi Karang 
Karang tersusun dari jaringan lunak dan memiliki bagian keras yang 
berbentu kerangka kapur (Suharsono, 1996). Jaringan hidup dari binatang 
karang relatif sederhana dan menyerupai anemon. Tubuh seperti anemon itulah 
yang disebut dengan polip dan umumnya berbentuk tabung silinder dengan 
ukuran diameter yang bervariasi mulai dari yang berukuran ≥ 1mm hingga 





dinding polip karang terdiri dari tiga lapisan, yaitu ektoderm, mesoglea dan 







Gambar 1. Anatomi Polip Karang (Veron, 1986) 
Mulut polip pada bagian atas silinder yang dikililingi oleh banyak tentakel 
yang dapat dijulurkan dan ditarik masuk. Pada kebanyakan spesies, tentakelnya 
dapat dijulurkan dan ditarik masuk secara reguler pada siang dan malam hari 
dimana hal tersebut merupakan sebagai respon untuk menangkap makanan 
secara cepat atau untuk menstimulus yang lain. Secara internal, struktur 
pencernaan terdiri dari mulut terus ke stomodeum atau faring yang pendek dan 
bersambung hingga kedalam rongga gastrovaskular. Rongga tersebut terbagai 
secara logitudinal oleh bagian – bagian yang radial disebut mesenterium yang 







Gambar 2. Potongan Melintang Suatu Koloni Karang dengan Polipnya, 
menunjukkan tentakel yang ditarik dan yang dijulurkan (Westmacott 





Skeleton ada yang soliter dan ada pula yang berkoloni dan disebut koralum, 
dimana bagian – bagian skeleton dideposit oleh polip tunggal yang membentuk 
sebuah koralit. Masing – masing koralit biasanya terbungkus oleh dinding theca 
yang terbuka pada bagian atas yang disebut kalis. Bahan kerangka penghubung 
atara koralt disebut konestum (Veron, 1986) 
Karang mendapatkan nutrien utama dari alga yang bersimbiosis didalamnya 
(endosimbiotic algae) yaitu alga dari genus Gymnodium yang dikenal dengan 
sebutan zooxanthellae. Alga tersebut hidup didalam polip karang dalam jaringan 
endodermis dan membutuhkan cahaya matahari untuk berfotosintesis 
(Suharsono, 1996). 
Pada bagian ektodermis terdapat tentakel yang memiliki sel penyengat 
(knidoblas) yang merupakan ciri khas dari hewan Cnidaria. Knidoblas dilengkapi 
dengan alat penyengat (nematocyst) beserta racun yang ada di dalamnya. Sel 
penyengat bila tidak digunakan akan berada pada kondisi tidak aktif dan alat 
sengat berada didalam sel. Bila ada zooplankton atau hewan lain yang akan 









Gambar 3. Lapisan tubuh karang dengan sel penyengat dan zooxanthellae di 





D. Karang Acropora 
1. Klasifikasi 
English et al. (1994) membagi karang batu berdasarkan bentuk 
pertumbuhannya menjadi dua bagian yakni karang Acropora dan non-Acropora. 
Pengelompokan ini berdasarkan kepada ada tidaknya koralit axial dan radial 
koralit pada karang batu tersebut. Karang Acropora mempunyai axial dan radial 
koralit sedangkan karang non-Acropora hanya mempunyai radial saja. Selain itu, 
pengelompokan ini didasarkan pada jumlah kelompok karang Acropora yang 
menurut Thamrin (2006) umumnya merupakan salah satu kelompok karang yang 
sangat dominan pada suatu perairan. 
Genera karang Acropora umumnnya memiliki bentuk morfologi koloni yang 
bercabang dan salah satu komponen utama pembangunan terumbu karang. 
Pertumbuhan karang bercabang berlangsung lebih cepat pada bagian ujung 
cabang tanpa zooxanthellae dibandingkan dengan bagian basal (Rani et al., 
2004). 
Family Acroporidae terdiri atas empat genus yaitu Montipora. Astreopora, 
an-Acropora, dan Acropora. Family ini dapat ditemukan berkoloni kecuali genus 
Astreopora yang memiliki koralit yang kecil dan kolumellanya tidak tumbuh 
(Veron 2000).  
Genus Acropora memiliki bentuk pertumbuhan bercabang (branching, 
tabulate, digitate, dan kadang-kadang berbentuk encrusting atau submassive). 
Koralit dari genus ini memiliki dua tipe, yaitu axial dan radial serta tidak terdapat 
kolumella. Dinding koralit dan koenestum menjadi poros. Pada genus ini tentakel 
















Gambar 4. Acropora hyacinthus (http://www.botany.hawaii.edu, 2016) 
Klasifikasi Acropora hyacinthus menurut Veron (2000), yaitu: 
Kingdom : Animalia 
Phylum : Cnidaria 
Class : Anthozoa 
Order : Scleractina 
Family : Acroporidae 
Genus : Acropora 
Species : Acropora hyacinthus 
Acropora hyacinthus umumya dijumpai di Indonesia dan perairan Australia  
yang biasanya tumbuh pada daerah tubir yang sering mendominasi suatu lokasi 
tertentu terutama pada perairan jernih dan bersih dengan ombak yang relatif 
tidak besar. Karang ini banyak ditemukan pada kedalaman 3‐15 meter, spesies 
karang ini memilikii koloni berbentuk meja lebar yang dapat mencapai ukuran 





kecil tetapi masih dapat dibedakan dari radial koralit yang berbentuk mangkok. 
Umumnya berwarna krem, coklat, keabu‐abuan, hijau, biru dan merah muda. 
E. Hubungan Simbiotik Zooxanthellae dengan Karang 
1. Zooxanthellae 
Zooxanthellae merupakan alga unisellular yang bersimbiosi mutualisme di 
dalam tubuh berbagai invertebrata laut. Karena sifat hidupnya yang demikian 
maka zooxanthella disebut pula bersifat endosimbiotik atau endozoik (Nontji, 
1984). Zooxanthellae mendapat perlindungan, dioksida karbon dan hara dari 
hewan inangnya. Untuk hewan inangnya mendapatkan zat – zat makanan dan 
oksigen hasil produksi fotosintesis zooxanthellae (Nontji, 1984). Zooxanthellae 
merupakan mikroalgae yang berasal dari kelompok dinoflagellata dengan nama 
spesiesnya yaitu Symbiodium microadriaticum (Thamrin, 2007). 
Daur hidup zooxanthellae di alam menunjukkan adanya fase kokoid dan fase 
motile (bergerak). Fase kokoid yang hidup didalam inang karang memiliki bentuk 
sel bulat dan dominan dalam sejarah hidupnya. Pada fase motile, sel memiliki 
sifat yang dapat bergerak dan hanya terdapat dalam waktu yang singkat saja. Sel 
– sel motile memiliki falagella sehingga memiliki kemampuan untuk bergerak 
atau berenang dan ini merupakan suatu cara untuk menyebar dari suatu inang ke 
inang yang lainnya. Sel – sel koloid memiliki ukuran antara 10 – 14 µm dan 
memiliki asosiasi simbiotik yang sudah bersifat turunan (hereditary) dengan jenis 
– jenis invertebrata tertentu yang tergolong dalam lima filum (Protozoa, Porifera, 
Coelentrata, Platyhelminthes dan Molusca). Sel – sel koloid tersebut hidup dalam 
sel, diantara sel – sel di dalam jaringan pengikat atau dalam sinus tergantung 
pada jenis inangnya (Nontji, 1984). 
Bentuk terperinci sel zooxanthellae semakin banyak diteliti dengan 





oleh Yentsch (1997), seperti yang tercamtum pada Gambar 5 yang menunjukkan 
ultrastruktur sel zooxanthella yang terdapat dalam hewan karang. 
Zooxanthellae dapat dilihat dalam konteks ekologi komunitas sebagai salah 
satu komponen produsen benik atau dalam konteks fisiologi organismik dimana 
zooxanthellae sebagai unsur, produsen dalam suatu asosiasi simbiotik antara 
individu – individu produsen dan konsumen. Penelitian – penelitian mengenai 
zooxanthellae dapat dijalankan dalam keadaan terisolasi dari hewan inangnya (in 
vitro) atau dalam keadaan asosiasi yang utuh dengan inangnya (in vivo). Sifat – 
sifat atau perilaku zooxanthellae sangat ditentukan oleh hewan inangnya, oleh 
sebab itu untuk hasil penelitan in vitro tidak selalu dapat digunakan untuk 







Gambar 5. Ultrastruktur sel zooxanthella yang terdapat dalam hewan karang 
(Yentsch, 1997). 
2. Faktor – faktor pembatas yang mempengaruhi Zooxanthellae 
Kelimpahan zooxanthellae pada terumbu karang tidak terlepas dari 
pengaruh faktor lingkungan. Faktor lingkungan yang dimaksud yaitu suhu 





a. Suhu (Temperatur) 
Pemanasang global membawa ancaman serius terhadap ekosistem 
terumbu karang. Fenomena yang mengakibatkan pergeseran iklim global (global 
climate change) tersebut diduga merupakan efek dari rumah kaca yang dibawah 
oleh kelebihan CO2 dan gas – gas rumah kaca yang lainnya di atmosfir. 
Pengaruh pemanasan global bagi ekosistem terumbu karang diduga telah 
menyebabkan sering munculnya pemutihan karang dalam tiga dekade terakhir 
(Richie dkk., 2010).  
Peningkatan konsentrasi CO2 di atmosfir akan mengubah kimia laut dan 
berimplikasi serius terhadap terumbu karang dan organisme penghasil kapur 
lainnya. Menurut Rani (2001), sekitar 30% CO2 yang lepas ke atmosfir oleh 
berbagai aktivitas manusia sejak revolusi industri diserap oleh lautan. Fenomena 
ini akan mengubah kimia laut yaitu menjadi asam (pH rendah) dan mengubah 
konsentrasi ion karbonat dan bikarbonat. Banyak organisme laut seperti karang, 
alga berkapur, molusca dan oraganime bentik yang menggunakan ion kalsium 
dan bikarbonat dari air laut untuk mengsekresikan rangka kapur yang 
terpengaruh akibat perubahan kimia laut. Organisme tersebut akan 
menghasilkan rangka kapur yang tidak sebaik dibandingkan ketika era pra 
insdustri dan pada akhirnya menghasilkan rangka yang rapuh dan tumbuh lebih 
lambat. Struktur terumbuh yang lemah tersebut akan mengurang daya lenting 
terhadap kekuatan alam (erosi) dan pertumbuhan yang lebih lambat akan 
menurunkan laju pemulihan setelah peristiwa pemutihan dan gangguan alam 
lainnya. 
Udara dan permukaan laut saling berhubungan. Jika uadara lebih panas 
diperairan maka panas akan ditrsanfer dari atmosfir keperairan. Jika di perairan 
lebih panas dari udara maka transfer akan terjadi sebaliknya. Peristiwa tersebut 





perpindahan panas antara udara dengan perairan dengan sendirinya akan 
mempengaruhi distribusi dan pertumbuhan karang di lautan. Karang pembangun 
terumbu akan terbatas hanya pada perairan tropik dan sub tropik dimana suhu 
perairan tidak berada dibawah 180C. Peningkatan suhu hanya beberapa deraja 
sedikit dari ambang batas (2 - 30C) dapat mengurangi laju pertumbuhan atau 
kematian yang luas pada spesies – spesies karang secara umum (Jokiel dan 
Coles, 1990).  
Hasil review oleh Westmacoot et al. (2000), mengungkapkan bahwa 
tekanan penyebab pemutihan karang diantaranya yaitu tingginya suhu air laut 
yang tidak normal, tingginya tingkat sinar ultraviolet, tingginya tingkat kekeruhan 
dan sedimentasi air, penyakit kadar garam yang tidak normal dan polusi. 
Mayoritas pemutihan karang secara besar – besaran dalam kurun waktu dua 
dekade terakhir ini berhubungan dengan peningkatan suhu permukaan laut 
(SPL) dan khususnya pada Hots Spots. Hots Spots merupakan daerah dimana 
SPL naik hingga melebihi maksimal perkiraan tahunan (suhu tertinggi pertahun 
dari rata – rata selama 10 tahun) di lokasi tersebut. Apabila Hots Spots dari 10C 
di atas maksimal tahunan bertahan selama 10 minggu atau lebih, pemutihan 
karang akan pasti terjadi. 
Temperatur adalah faktor yang membatasi sebaran vertical pada 
zooxanthellae, baik yang hiudp motil atau pun koloid. Adanya anomali suhu yang 
selalu menjadi penyebab utama terjadinya fenomena coral bleaching. Meskipun 
semua organisme perairan memiliki mekanisme pertahanan serta regulasi 
adaptasi terhadap perubahan suhu, namun dalam berbagai kasus jauhnya 
penyimpangan suhu justru tak dapat ditoleransi (Purnomo, 2011).  
Dalam sebuah hubungan simbiosis, adanya masalah yang dialami oleh 
inang biasa nya turut secara langsung berpengaruh terhadap simbion. Contoh 





perairan. Secara sederhana, fluktuasi temperatur perairan dan hubungannya 
dengan kehidupan zooxanthellae baru pada kenaikan suhu. Masih sedikit catatan 
mengenai pengaruh penurunan suhu terhadapa keberlangsungan hidup 
zooxanthellae (Purnomo, 2011). 
Menurut Hill et al. (2009), mengemukakan bahwa suhu yang dapat diterima 
oleh zooxanthellae untuk bertahan hidup berada pada kisaran 25 – 380C. Hal 
tersebut senada dengan pernyataan Glynn & Croz (1990), yang mengatakan 
bahwa zooxanthellae dapat tumbuh optimun pada suhu 26 – 280C. Dari hasil 
penelitian Glynn & Croz (1990), menunjukkan dengan adanya kenaikan suhu 
maka akan menyebabkan hilangganya zooxanthellae dan berkurangnya protein 
dalam karang. Kenaikan suhu yang tinggi akan berakibat pada kerusakan 
membran tilakoid zooxanthellae sehingga menyebabkan proses fotosintesis 
terhambat (Hill et al., 2009). Penelitian Steen & Muscatine (1987), menyatakan 
bahwa suhu yang rendah dapat menyebabkan penurunan laju fotosintesis, 
penurunan laju mitosis sel, penurunan jumlah zooxanthellae, peningkatan 
pelepasan karbon dan eksositosis. 
b. Nutrien 
Nutrien dan faktor-faktor biotik mempunyai variasi regional yang luas 
sehingga dampak yang terjadi dari berbagai aktivitas secara luas juga akan 
mengikutinya dalam skala waktu yang tidak diketahui. Konsekuensi dari aktivitas 
antropogenik adalah masuknya nutrien dalam skala besar. Walau diketahui 
bersama bahwa nutrien adalah salah satu unsur yang dibutuhkan oleh perairan. 
Namun ketika jumlah yang masuk melebihi ambang batas, maka yang terjadi 
justru permasalahan baru. Eutrofikasi adalah sebuah fenomena saat perairan 





akan memperke perairan yang secara langsung juga mengganggu proses 
fotosintesis pada zooxanthellae (Purnomo, 2011). 
Jenis nutrien yang dapat mempengaruhi kelimpahan zooxanthellae yaitu 
nitrat dan fosfat. Menurut hasil penelitian Facrurrozie (2012), menununjukkan 
bahwa peningkatan populasi zooxanthellae dipengaruhi oleh adanya 
peningkatan jumlah nitrat diperairan. Namun peningkatan tersebut tidak diiringi 
dengan pertumbuhan karang. Hal tersebut dikarenakan CO2 yang tersedia lebih 
banyak digunakan zooxanthellae untuk proses fotosintesis, sehingga hal tersebut 
mengurangi ketersediaan karbon anorganik untuk proses kalsifikasi. 
c. Cahaya 
Karang pada umumnya dapat tumbuh baik di perairan dengan intensitas 
cahaya cukup. Cahaya diperlukan oleh zooxanthellae untuk berfotosintesis. 
Semakin dalam suatu perairan maka intensitas cahaya semakin berkurang. 
Menurut Toller (2001), menyatakan bahwa perbedaan life form karang dan 
kedalaman, akan menyebabkan perbedaan kelimpahan dan clade zooxanthellae. 
Gelombang cahaya yang dibutuhkan oleh zooxanthellae untuk melakukan proses 
fotosintesis berkisar antara 550 – 650 nm (Facrurrozie, 2012). 
Hasil fotosintesis zooxanthellae digunakan oleh karang untuk respirasi, 
sintesis sel, sintesis produk ekstraseluler dan proses klasifikasi karang (Levinton, 
2001). Penelitian Steele (1976), menunjukkan bahwa perubahan intensitas 
cahaya mempengaruhi jumlah zooxanthellae. Semakin tinggi intensitas cahaya, 
maka akan semakin tinggi pula jumlah zooxanthellae yang terdapat dalam polip 
karang. Sebaliknya, jumlah zooxanthellae berkurang dalam kondisi intensitas 







Cahaya diperairan juga sangat dipengaruhi oleh adanya sedimentasi. 
Sedimentasi oleh lumpur dan pasir menyebabkan perairan mengalami 
kekeruhan. Sedimentasi menghalangi cahaya yang masuk keperairan sehingga 
menyebabkan zooxanthellae sulit untuk mendapatkan cahaya dan akan 
menghambat laju fotosintesis (Suharsono, 1984). Haltersebut akan berdampak 
terhadap proses kalsifikasi karang (Levinton, 2001 ; Castro & Huber 2005). 
3. Hubungan Karang dengan zooxanthellae 
Sebagian besar karang adalah binatang – binatang kecil (disebut polip) yang 
hidup berkoloni dan membentuk suatu terumbu. Karang mendapatkan makanan 
melalui dua cara yaitu pertama dengan menggunakan tentakel mereka untuk 
menangkap plankton dan yang kedua yaitu melalui mikroalga yang sering kita 
ketahui yaitu zooxanthella yang hidup didalam jaringan karang pada lapisan 
endodermnya (Westmacott et al., 2000). Kedudukan Zooxanthella digambarkan 







Gambar 6. Penampakan melintang sebuah koloni karang menunjukkan 
hubungan antara polip karang, zooxanthellae dan alga fragmen 





Hubungan antara karang dan zooxanthellae merupakan suatu hubungan 
simbiosis mutualisme atau hubungan yang saling menguntungkan. Zooxanthellae 
sebagai tumbuhan tingkat rendah yang tidak memiliki flagel dan tidak memiliki 
dinding sel. Jumlah zooxanthellae di dalam jaringan karang mencapai 106 
sel/cm2. Kehadiran zooxanthellae di dalam tubuh karang menyebabkan karang 
memiliki warna, semakin gelap warna yang ditampakkan oleh karang maka 
semakin tingginya pigmen yang dimiliki oleh zooxanthellae. Sehingga bila 
zooxanthellae tersebut keluar meninggalkan karang sebagai inang maka karang 
tersebut akan berubah warna menjadi putih dan peristiwa keluarnya 
zooxanthellae dari jaringan karang disebut dengan peristiwa bleaching pada 
karang (Tamrin, 2007).  
Melalui proses fotosintesis zooxanthellae menyuplai oksigen untuk respirasi 
bagi karang dan karbohidrat sebagai nutrien. Sebaliknya zooxanthellae 
menerima karbondioksida untuk melakukan proses fotosintesis. Dengan proses 
ini karang mengurangi pemanfaatan energi untuk mengurai karbondioksida. 
Sementara untuk nitrogen dan posfor antara zooxanthellae dan karang terjadi 
dengan proses dimana zooxanthellae memperoleh ammonia dalam bentuk 
buangan (hasil eksresi) dari polip dan selanjutnya akan dikembalikan kepada 
karang dalam bentuk asam amino. Dalam proses fotosintesis zooxanthellae juga 
memiliki peranan besar dalam memindahkan karbondioksida, sehingga dalam 
kondisi aptimum meningkatkan pengapuran pada karang. Proses fotosintesis 
yang dilakukan oleh zooxanthellae akan menaikkan pH dan menyediakan ion 
karbonat lebih banyak. Proses fotosintesis membutuhkan beberapa jenis ion 
termasuk dari kelompok ion posfor (P). Posfor sendiri bersifat sebagai 
penghambat dalam proses kalsifikasi karang. Sebaliknya proses fotosintesis 





berarti zooxanthellae juga berperan dalam memperlancar proses kalsifikasi pada 
hewan karang (Tamrin, 2007).  
Disamping  karang menyediakan nutrien dari hasil metabolisme karang 
inang dan karbondioksida, zooxanthellae juga mendapatkan perlindungan dari 
kelompok hewan yang bersifat grazer. Disamping itu, karang juga tidak akan 
memiliki kotoran karena dimanfaatkan langsung oleh zooxanthellae. Jadi 
keuntungan yang diperoleh karang sebagai inang dari zooxanthellae sebagai 
simbion berupa hasil fotosintesis seperti gula, asam amino dan oksigen serta 
pengaruh tidak langsung terjadi dalam mempercepat proses kalsifikasi dalam 
menumpuk kalsium karbonat sekaligus untuk menopang pertumbuhan (Tamrin, 
2007). 
  Sebaliknya karang bagi zooxanthellae merupakan salah satu habitat yang 
paling baik karena karang merupakan pensuplai terbesar zat anorganik untuk 
melakukan proses fotosintesis. Sebagai contoh untuk zooxanthellae pada karang 
Acropora palamata dalam menyuplai nitrogen organik diperkirakan sekitar 70% 
yang berasal dari karang inang (Tomascik et al., 1987). Bahan anorganik 
tersebut merupakan sisa  metabolisme karang dan hanya sebagian kecil 
anorganik diambil dari perairan.  
Sifat sensitif zooxanthellae sebagai simbion pada karang terhadap 
perubahan parameter lingkungan menyebabkan karang sebagai inang berada 
dalam posisi sangat rentan terhadap perubahan lingkungan. Hubungan antara 
karang sebagai inang dan zooxanthellae sebagai simbion menempatkan karang 
pada posisi yang sangat lemah. Karena hubungan kedua dari organisme ini yang 
bersifat saling menguntungkan tidak secara permanen. Zooxanthellae hidup dan 
tinggal di dalam jaringan tubuh karang hanya sepanjang menguntungkan bagi 
zooxanthellae sebagai simbion dan ketika keadaan lingkungan mengalami 





Sehingga dalam keadaan tersebut secara perlahan karang mengalami 
pemutihan dan akhirnya akan mati tanpa kehadiran zooxanthellae di dalam 
jaringan tubuh karang karena kebutuhan hidup karang hampir sepenuhnya 
disuplai oleh zooxanthellae dengan total mencapai 98% (Veron,1995). 
Sebaliknya zooxanthellae sebagai simbion dapat pada karang bisa menghidar 
dari perubahan parameter lingkungan dengan cara keluar dari jaringan tubuh 
inang dengan bantuan arus atau dalam bentuk zoospora mencari inang atau 
lingkungan yang lebih menguntungkan (Tamrin, 2007).  
F. Bleaching Pada Karang 
Kenaikan suhu lingkungan dari suhu toleransi karang berpengaruh 
terhadap zooxanthellae di dalam karang karena zooxanthellae sangat sensitif 
terhadap perubahan parameter lingkungan (Richie et al., 2010). Fonomena ini 
dikenal dengan nama pemutihan karang (coral bleaching) dimana pemutihan 
tersebut merupakan tanggapan terhadap tekanan sewaktu terjadi perubahan 
besar dalam organisasi jaringan dan sitokimia dalam polip. Bleaching pada 
karang yaitu terjadinya perubahan warna pada jaringan karang dari warna 
alaminya yang berwarna kecoklat – coklatan atau kehijau – hijauan menjadi 
berwarna putih pucat. Pemutihan karang dapat mengakibatkan kematian pada 
karang. Pemutihan karang adalah suatu keadaan dimana keluarnya 
zooxanthellae dari jaringan karang secara paksa akibat kondisi linkungan yang 
kurang mendukung atau berkurangnya konsentrasi klorofil dalam endosimbion 
(Tomascik et al., 1997).  
Pemutihan karang dapat menjadi sesuatu hal yang biasa dibeberapa 
daerah. Selama peristiwa pemutihan, karang kehilangan 60 – 90% dari jumlah 
zooxanthellaenya dan zooxanthellae yang masih tersisa dapat kehilangan 50 – 





kembali normal, karang yang telah mengalami pemutihan dapat pulih kembali 
dan jumlah zooxanthellae dapat kembali normal akan tetapi kondisi ini tergantung 
dari durasi dan tingkat gangguan lingkungan (Hoegh-Guldberg, 1999). 
Dari hasil review Zamani (1995), menyimpulkan bahwa bleaching pada 
karang ditunjukkan oleh berkurangnya kepadatan dari populasi zooxanthellae, 
hilangnya atau berkurangnya pigmen fotosintesa dari zooxanthellae. Zamani 
(1995), mengungkapkan bahwa bleaching pada karang berhubungan erat 
dengan reaksi jaringan karang terhadap tekanan lingkungan, menuju keluarnya 
zooxanthella dari jaringan endodermis, degradasi zooxanthellae secara in situ  
atau kombinasi keduanya.  
Fenomena dasar yang mendasari bleaching sebagai transduksi sinyal yaitu 
presepsi dari suatu rangsangan lingkungan terhadap komponen karang ataupun 
alga bersimbiosis dan transduksi yang merangsang suatu respon yang 
menghasilkan diassosiasi dari simbiosis (Brown, 1997). 
 Berdasarkan studi laboratorium Zamani (1995), menyatakan lima 
mekanisme pengeluaran zooxanthellae yaitu, 1) Eksositosis, pelepasan 
zooxanthella dari sel – sel vakuola endodermis; 2) Apoptosis, perencanaan 
kematian sel; 3) Nekrosis, kematian sel inang dan melepaskan 
kandungan/muatan sel, termasuk zooxanthellae; 4) Pinching off (pencomotan), 
pelepasan bagian distal dari sel – sel inang yang mengandung zooxanthellae 
dan vakuola yang diikuti oleh lepasnya zooxanthellae; 5) Detachment 
(pelepasan) sel inang, pelepasan seluruh sel – sel inang yang mengandung 
zooxanthellae. Mereka menggambarkan pelepasan sel – sel inang sebagai 
mekanisme utama dimana zooxanthellae dilepaskan dari karang dan anemon 





































BAB III. BAHAN DAN METODE 
A. Waktu dan Tempat 
Penelitian dilaksanakan pada Bulan April – September 2016. Sampel karang 
Acropora hyacinthus berasal dari perairan Kapoposang (Gambar 7). 
Pelaksanaan eksperimen dilaksanakan di Laboratorium basah atau Hatchery 














Gambar 8. Peta Lokasi  
B. Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dilapangan pada penelitian ini yaitu peralatan SCUBA 
yang berfungsi sebagai alat bantu pernafasan dan pergerakan dibawah air, 
guting/tang berfungsi sebagai alat pemotong karang, box sebagai tempat 
penyimpanan karang ketika pengangkutan dari lokasi induk ke akuarium/bak uji. 





berfungsi sebagai tempat uji untuk perlakuan suhu terhadap karang, built-in 
water heater berfungsi untuk mengontrol atau menjaga suhu agar tetap pada 
kondisi yang diinginkan, termostat sebagi alat pengontrol temperatur air dalam 
bak uji, pompa air berfungsi untuk mengsirkulasi air dalam bak uji, chiller 
Digunakan untuk mendinginkan air yang akan menstabilkan temperatur pada 
wadah uji, aerator sebagai alat penyuplai oksigen didalam akuarium/bak uji, botol 
sampel berfungsi sebagai tempat penyimpanaan zooxanthellae, pipet tetes 
berfungsi sebagai alat untuk meneteskan lugol kedalam botol sampel, mikroskop 
sebagai alat pengamatan dan pencacahan zooxanthellae, hemocytometer 
berfungsi sebagai alat untuk menghitung jumlah sel zooxanthellae. 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu karang Acropora 
hyacinthus sebagai objek yang diamati, lugol berfungsi sebagai pengawet 
zooxanthellae, air laut steril berfungsi sebagai bahan pengencer. 
C. Prosedur Kerja 
1. Desain Bak Percobaan 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 12  set bak fiber dengan 
ukuran P 200 x L 100 x T 50 cm dan volume airnya sebanyak 500 Liter desain 
bak tersebut menggunakan Recirculation Water System (RWS). Masing – 
masing bak mewakili masing – masing perlakuan peningkatan suhu yaitu 28, 
300C, 320C, 340C (Zamani, 2012). 
2. Perlakuan Suhu 
Desain bak percobaan memakai metode Rancangan Acak Lengkap (RAL), 
simbol yang digunakan untuk setiap perlakuan yaitu 280C (A), 300C (B), 320C (C), 
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Gambar 9. Desain Sebaran Akuarium/Bak Percobaan Secara Acak Lengkap 
3. Pengambilan Karang Acropora hyacinthus dari Perairan. 
Karang yang digunakan pada penelitian ini adalah karang Acropora 
hyacinthus yang diambil pada perairan Kapoposang dengan kedalaman berkisar 
antara 4 – 5 meter sebanyak ± 20 koloni, selanjutnya sampel karang yang akan 
dijadikan sampel terlebih dahulu diamati menggunakan Coral Health Chart guna 










Gambar 10. Sheet pada Coral Health Chart 
Selanjutnya fragmen karang  dipotong masing – masing berukuran ±  10 - 15 
cm dan memiliki minimal 5 percabangan. Pemotongan karang dilakukan pada 
bagian ranting dengan menggunakan tang atau gunting besi dan dari hasil 













Gambar 11. Desain Substrat Pelekatan Karang 
Karang diaklimatisasi selama 2 minggu untuk proses pengadaptasian 
terhadap lingkungan barunya agar karang tersebut tidak stress ketika diberikan 
perlakuan. Pada proses aklimatisasi, keadaan bak uji disesuaikan dengan 
kondisi lingkungan alaminya. Suhu yang diberikan pada proses aklimatisasi yaitu 
290C dimana suhu tersebut merupakan suhu pada saat pengambilan karang di 
perairan Pulau Kapoposang. Selanjutnya setelah diaklimatisasi fragmen karang 
dipotong sekitar ± 2 cm untuk melihat jumlah zooxanthellae yang terdapat 
didalam karang, data tersebut merupakan data awal sebelum diberikan 
perlakuan (Syarifuddin, 2011). 
4. Tahap Pengambilan Sampel Zooxanthellae 
Pemisahan zooxanthellae dengan jaringan inang dilakukan dengan bantuan 
seperangkat alat air brush yang dihubungkan dengan kompresor bertenaga 
listrik. Pada alat tersebut dilengkapi wadah air bervolume 5 ml yang diisi dengan 
air laut steril. Setelah peralatan telah siap maka selanjutnya dilakukan 
penyemprotan pada karang uji. Hasil dari penyemprotan tadi akan tampak seperti 
air berwarna kecoklatan dan karang uji berwarna putih. Hal ini menjadi indikasi 





5. Tahap Pencacahan Sel Zooxanthellae   
Proses pencacahan dilakukan dengan meneteskan sampel air laut yang 
berisi Zooxanthellae diatas hemocytometer kemudian ditutup dengan cover glass 
dan selanjutnya dihitung dibawah mikroskop dengan pembesaran 400x (Rauf, 
2015) 






 D = Densitas Zooxanthella (sel/cm3) 
 Q = Jumlah Perhitungan (sel) 
 P = Faktor Pengenceran (mL) 
 L = Luas Fragmen Karang (cm3) 
 10000 =Konversi 0,1 mm3 menjadi 1 cm3 
Perhitungan luas permukaan karang menggunakan  metode Marsh (1970) ; 
Veal (2010), Pertama – tama membungkus fragmen karang dengan 
menggunakan aluminium foil dan selanjutnya melepas alumunium foil tersebut, 
lalu menimbangnya. Hasil timbangan tersebut dikonversi dalam satuan cm2. 
D. Analisis Data 
1. Pengaruh perlakuan suhu terhadap densitas zooxanthellae 
Data kelimpahan zooxanthellae di analisis ragam (ANOVA) dengan pola 
rancangan acak lengkap (RAL), dengan 3 kali ulangan pada perlakuan suhu 
yang di uji yaitu 280C, 300C, 320C dan 340C. Jika terdapat perbedaan dilakukan 
uji lanjut Tukey. Data hasil analisis disajikan dalam bentuk grafik dengan bantuan 
𝐷 =







perangkat lunak Excel. Adapun proses penghitungannya dilakukan dengan 
bantuan perangkat lunak SPSS 16.0. 
2. Hubungan antara perlakuan suhu dengan densitas zooxanthellae 
Hubungan suhu dengan kelimpahan zooxanthellae yang diperoleh diolah 
dengan menggunakan analisis  regresi polynomial pada program Excel dan 
disajikan dalam bentuk tabel dan histogram dimana suhu merupakan variabel 
bebas (variabel x) dan kelimpahan zooxanthellae merupakan variabel terikat 
(variabel y) (Sudjana, 1992).  
Adapun persamaan regresi polynomial yang digunakan adalah (Steel dan 
Torrie, 1995). 
Y = a + bx – bx2 
Keterangan:  
Y = Densitas Zooxanthellae 
x = Suhu perlakuan 
 a,b = koefisien  regresi 
Dengan menggunakan regresi Polynomial maka dapat ditentukan suhu 
optimal yang memberi kelimpahan zooxanthellae yang tertinggi dengan 
memberikan nilai sembarang suhu (antara 280C – 340C) untuk mendapatkan nilai 
kelimpahan zooxanthellae. 
3. Keterkaitan antara perlakuan suhu dengan faktor lingkungan dan 
densitas zooxanthellae 
Untuk melihat keterkaitan kelimpahan zooxanthellae dengan faktor 
lingkungan, dianalisis dengan analisis multivariant dengan teknik Principal 





IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Kondisi Visual Karang 
Hasil pengamatan secara visual untuk setiap perlakuan suhu pada karang uji 
menunjukkan bahwa pada suhu 280C terjadi perbedaan warna yang sangat 
mencolok pada minggu ke I sampai dengan minggu ke IV (Gambar 12). Karang uji 
yang semula berwarna coklat kehijauan lambat laun warnanya menjadi pucat dan 
pada minggu ke IV terjadi pemutihan (Bleaching). Kondisi visual pada suhu 300C 
dan 320C terjadi perubahan warna yang tidak begitu mencolok (Gambar 13) dan 
(Gambar 14), meskipun pada minggu ke II dan minggu ke III terjadi pemucatan 
warna akan tetapi pada minggu ke IV kondisi warna karang uji mulai kembali 
normal. Berbeda dengan beberapa perlakuan suhu yang lainnya, untuk kondisi 
visual warna karang uji pada suhu 340C, minggu I telah terjadi pemucatan warna, 
pada minggu ke II terjadi pemutihan dan pada minggu ke III serta minggu ke IV, 













Gambar 12. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 28, Minggu I (A), Minggu II (B), 






















Gambar 13. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 30, Minggu I (A), Minggu II (B), 













Gambar 14. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 32, Minggu I (A), Minggu II (B), 



























Gambar 15. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 34, Minggu I (A), Minggu II (B), 
Minggu III(C), Minggu IV (D) 
Berdasarkan Gambar 12 sampai Gambar 15, dapat dilihat bahwa penurunan 
kesehatan karang dapat diobservasi secara visual yang secara kualitatif dapat 
dilihat dari perubahan warna (Zamani, 2012). Perubahan warna karang uji yang 
paling mencolok berada pada suhu 280C dan suhu 340C, terjadi pemucatan 
warna karang pada kedua perlakuan suhu tersebut hingga bleaching. Hal ini 
disebabkan karena karang uji mengalami stress sehingga zooxanthellae keluar 
dari jaringan polip karang. Hal yang sama terjadi pada hasil penelitian Ammar, 
Mohammed et al. (2013), yang menyatakan bahwa terjadi penurunan densitas 
zooxanthellae pada pemberian perlakuan suhu 260C dan 290C terhadap karang 
Acropora humilis dan Stylophora pistillata yang berasal dari perairan laut merah. 
Ketika suhu meningkat menjadi 350C terjadi penurunan densitas zooxanthella 
secara derastis pada karang Acropora humilis dibandinkan dengan karang 








Hal tersebut juga didukung oleh pernyataan Rani (1999), polip karang 
kehilangan warna sebagai akibat keluarnya zooxanthellae dari jaringan polip 
karang, sebagai tanggapan terjadinya stress pada polip karang akibat perubahan 
lingkungan. Menurut Tamrin (2007), salah satu peranan zooxanthellae 
bersimbion dengan karang yaitu untuk memberikan warna pada polip  dan 
warnanya akan semakin gelap dengan semakin tingginya pigmen pada 
zooxanthellae. Sedangkan dari hasil penelitian Effendi (2013), menjelaskan 
bahwa karang yang bleaching akan mengalami penurunan densitas 
zooxanthellae di dalam jaringannya.  
Berkurangnya densitas zooxanthellae akan mengurangi energi hasil 
fotosintesis zooxanthellae ke hewan karang sehingga mampu menghambat 
pertumbuhan karang dan juga akan menyebabkan pemucatan pada polip karang. 
Selain itu, pada suhu 340C karang uji yang telah bleaching ditumbuhi oleh alga. 
Hal tersebut terjadi karena karang yang telah mati merupakan substrat yang baik 
dalam pertumbuhan alga filamentous karena karang yang telah mati atau 
bleaching memiliki permukaan yang kasar sehingga memudahkan alga untuk 
melekat. Kasus serupa terjadi pada perairan Natuna bagian selatan, yaitu 
ditemukan sisa-sisa pemutihan karang massal yang diperkirakan terjadi pada 
bulan Juli 2010. Karang yang telah bleaching atau mati ditumbuhi oleh alga (Edi, 
2010). 
Pada suhu 300C dan suhu 320C memilik perubahan warna yang tidak 
mencolok pada setiap minggunya, meskipun pada kedua perlakuan suhu 
tersebut mengalami pemucatan pada minggu ke II dan minggu ke III akan tetapi 
pada minggu ke IV, warna karang uji kembali normal karena pada kondisi ini 






Berdasarkan hasil penelitian Strychar (2012), mengenai pengaruh kenaikan 
suhu terhadap phytopigment dari zooxanthellae yang bersimbiosis pada karang 
Acropora hyacinthus, Porites solida dan Favites complanata yang berasal dari 
perairan pulau Barren di Australia. Didapatkan hasil bahwa, pada suhu 300C 
karang Acropora hyacinthus memiliki phytopigment Clorofil a dan c lebih tinggi 
dibandingan pemberian perlakuan suhu 320C dan 340C. Berbeda halnya pada 
karang Porites solida dan Favites complanata yang memliki phytopigment Clorofil 
a dan c lebih tinggi pada suhu 300C dan 320C dibandingkan dengan suhu 340C. 
Selain itu, hasil penelitian ini juga menjelaskan bahwa karang Acropora 
hyacinthus paling sensitif terhadap peningkatan suhu, yaitu terjadi pengurangan 
phytopigment sebanyak 77% disuhu 340C selama 48 jam perlakuan 
dibandingkan dengan kedua jenis karang yang lainnya. Banyak atau sedikitnya 
phytopigment yang dimiliki oleh karang bergantung dari densitas zooxanthelllae 
yang berada pada polip karang itu sendiri dan phytopigment tersebut 
memberikan pengaruh terhadap warna karang.  
Menurut Visram (2005), menyatakan bahwa terdapat tiga mekanisme dalam 
pemulihan zooxanthellae yang terjadi pada hewan karang dari kondisi stress. 
Mekanisme pertama adalah adanya peningkatan pembelahan sel pada 
zooxanthellae sebelum terjadinya pemutihan (Fitt et al., 1993; Jones & 
Yellowlees, 1997). Mekanisme ini dikombinasikan juga dengan adanya 
pembelahan sel inang yang terdapat zooxanthellae di dalamnya dan adanya 
reditribusi dari zooxanthellae seperti yang ditunjukkan pada Gambar 16a (Berner 
et al., 1993). Mekanisme selanjutnya merupakan pembelahan sel zoxanthellae 
yang diikuti dengan pengeluaran terhadap zooxanthellae hasil pembelahan yang 
ditunjukkan pada Gambar 16b. Setelah itu dilakukan pengambilan zoxanthellae 
yang dikeluarkan oleh sel inang yang tidak terdapat zooxanthellae di dalamnya 















Gambar 16. Mekanisme Pemulihan Zooxanthellae pada Lapisan Endodermis 
(Visram, 2005). 
 
B. Laju Densitas Zooxanthellae Pada Setiap Perlakuan 
Laju densitas zooxanthellae pada setiap perlakuan yaitu: suhu 280C minggu 
ke I memiliki densitas zooxanthellae sebesar 155.326 sel/cm3, minggu ke II 
132.102 sel/cm3, minggu III 71.543 sel/cm3 dan minggu ke IV karang uji telah 
mati/bleaching. Suhu 300C minggu ke I memiliki densitas zooxanthellae sebesar 
127.490 sel/cm3, minggu ke II 104.412 sel/cm3, minggu III 76.837 sel/cm3 dan 
minggu ke IV 113.361 sel/cm3. Suhu 320C minggu ke I memiliki densitas 
zooxanthellae sebesar 102.841 sel/cm3, minggu ke II 77.131 sel/cm3, minggu III 





memiliki densitas zooxanthellae sebesar 3.117 sel/cm3, minggu ke II karang telah 
mati/bleaching (Gambar 17). 
 
Gambar 17. Laju Densitas Zooxanthellae Pada Setiap Perlakuan 
Berdasarkan Gambar 17, dapat dilihat bahwa laju densitas zooxanthellae 
yang terendah pada minggu ke I berada pada suhu 340C, kemudian disusul oleh 
suhu 320C, 300C dan 280C. Untuk minggu ke II masih terjadi penurunan densitas 
zooxanthellae pada suhu 320C, 300C dan 280C  akan tetapi, pada suhu 340C 
terjadi kematian karang uji (bleaching), hal ini desebabkan karena ketidak 
mampuan karang uji untuk beradaptasi pada kondisi yang ekstrim. Hasil 
penelitan Waris (2016), menunjukkan bahwa pada perlakuan suhu yang sama 
dengan menggunakan karang uji yang berbeda yaitu Porites cylindrica. 
Menunjukkan peningkatan densitas zooxanthellae pada suhu 280C, dan untuk 
suhu 300C, 320C, 340C terjadi penurunan densitas zooxanthellae pada setiap 
minggunya hingga terjadi pemutihan karang (bleaching) pada minggu ke empat 



































Menurut Tomascik et al. (1997), bleaching pada karang adalah suatu 
keadaan dimana keluarnya zooxanthellae dari jaringan karang secara paksa 
akibat kondisi linkungan yang kurang mendukung atau berkurangnya konsentrasi 
klorofil dalam endosimbion. Pada minggu ke III masih terjadi penurunan densitas 
pada karang uji untuk ketiga perlakuan suhu. Menurunnya nilai densitas 
zooxanthellae akibat perubahan suhu air dilingkungan (naik/turun), dapat 
disebabkan karena meningkatnya tingkat kerusakan sel zooxanthellae hingga 
lebih dari empat kali lipat yang kemudian dikeluarkan dari jaringan endoderm 
(Zamani, 2012).  
Hal tersebut dapat terjadi karena, karang sebagai inang mengalami stress 
akibat kondisi lingkungan yang tidak mendukung menyebabkan karang hanya 
menyediakan sedikit nutrisi (zat hara) untuk zooxanthellae sehingga tingkat 
kerusakan sel zooxanthellae bertambah (Zamani, 2012). Hal ini senada dengan 
hasil penelitian Rachmawati (2008),  yang menyatakan bahwa penurunan nilai 
densitas juga dapat disebabkan oleh keluarnya zooxanthellae akibat rusaknya 
sel jaringan karang karena senyawa oksigen yang bersifat toksik yang 
dikeluarkan oleh zooxanthellae. 
Menurut hasil laporan Zamani (2012), yang menyebutkan zooxanthellae 
akan mengeluarkan senyawa oksigen yang bersifat toksik, ketika zooxanthellae 
mengalami stress akibat kekurangan nutrisi/zat hara. Namun jika hewan karang 
mempunyai antioksidan dari senyawa toksik tersebut, maka hewan karang dapat 
mempertahankan zooxanthellae tetap pada jaringan endoderm.  
Untuk minggu ke IV terjadi kematian karang uji (bleaching) pada suhu 280C 
hal tersebut terjadi karena karang uji mengalami stress dalam waktu yang lama 
sehingga tidak dapat mempertahankan zooxanthellae yang berada didalam polip 
karang. Menurut hasil penelitian Fang et al. (1998), juga mengemukakan bahwa 





dalam jangka waktu lama akan memproduksi suatu penanda berupa cytosolic 
calcium signal (CCS). Penanda ini digunakan untuk menggerakkan 
zooxanthellae mendekati dinding membran agar zooxanthellae dapat dikeluarkan 
dari sel setelah membran pada karang inang pecah hingga karang tersebut mati 
(bleaching).  
Penelitian Steen & Muscatine (1987), menyatakan bahwa suhu yang rendah 
atau terjadi penurunan suhu dari suhu normal akan menyebabkan penurunan laju 
fotosintesis, sehingga akan berdampak pada penurunan laju mitosis 
zooxanthellae yang mengakibatkan terjadinya penurunan jumlah zooxanthellae 
pada polip karang. Selain itu, terjadi pula peningkatan pelepasan karbon dan 
eksositosis zooxanthellae.    
Berbeda halnya dengan suhu 300C dan suhu 320C yang mengalami 
kenaikan densitas zooxanthellae. Terjadinya kenaikan densitas zooxanthellae 
pada minggu ke IV dipengaruhi oleh adanya kesesuaian adaptasi karang uji 
terhadap perlakuan suhu yang diberikan. Kesesuaian adaptasi tersebut 
menyebabkan karang uji sudah tidak berada dalam keadaan stress. Menurut 
Veron (1995), penyebab utama terjadinya pemulihan karang setelah melewati 
masa stress yang mengakibatkan bertambahnya jumlah zooxanthellae didalam 
polip karang, yaitu terjadinya pertumbuhan dan regulasi kuantitas oleh 
zooxanthellae. Proses ini terjadi setelah relokasi dan berlangsung dengan 
bergantung kepada perubahan faktor-faktor eksternal penentu pertumbuhan. 
Pemutihan (bleaching) merupakan salah satu fenomena regulasi dari 
zooxanthellae dalam jaringan karang. Selain itu, Nybakken (1992), menjelaskan 
bahwa hewan karang dapat pulih dari kejadian pemutihan karang dengan 
merekrut kembali zooxanthellae dari lingkungan perairan ketika karang mampu 





C. Densitas Zooxanthellae 
Dari hasil penelitian ini didapatkan densitas zooxanthellae pada minggu I, 
tercatat yang tertinggi berada pada suhu 280C yaitu dengan jumlah sel 155.326 
sel/cm3. Sedangkan yang terendah berada pada suhu 320C yaitu 102.841 
sel/cm3. Kondisi yang hampir sama terjadi pada minggu ke II dimana densitas 
zooxanthellae yang tertinggi pada suhu 280C dengan jumlah sel 132.102 sel/cm3 
dan yang terendah pada suhu 320C dengan jumlah sel 77.131 sel/cm3. Berbeda 
halnya dengan minggu III, densitas zooxanthellae yang tertinggi berada pada 
suhu 300C dengan jumlah sel zooxanthellae 76.837 sel/cm3 dan yang terendah 
masih tetap berada pada suhu 320C (Gambar 17).     
 
Gambar 18. Densitas Zooxanthellae Pada Tiga Minggu Pengamatan 
Berdasarkan Gambar 18, dapat dilihat bahwa disetiap perlakuan suhu pada 
setiap minggunya terdapat perbedaan jumlah desintas zooxanthellae. Perbedaan 
densitas zooxanthellae pada setiap perlakuan tersebut disebabkan oleh toleransi 
karang terhadap perlakuan yang diberikan. Toleransi karang terhadap suhu 
berkaitan erat dengan membran tilakoid yang dimiliki oleh zooxanthellae. 
Membran tilakoid  merupakan struktur berbentuk cakram dan lipatan di dalam 
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beradaptasi dengan perubahan suhu dan intensitas cahaya (Hill et al., 2009). 
Kemampuan membran tilakoid dari setiap clade pada zooxanthellae berbeda – 
beda sehingga mempengaruhi proses fotosintesis yang berdampak pula pada 
jumlah ataupun densitas zooxanthellae yang terdapat didalam polip karang 
(Fachrurrozie, 2012). 
Hasil analisis ragam (one way anova) menunjukkan bahwa densitas 
zooxanthellae pada minggu I berbeda nyata (P<0.05). Hasil uji lanjut Post Hoc 
Tests meperlihatkan bahwa pada suhu 280C berbeda dengan suhu 320C. Hal 
yang sama terjadi pada minggu ke II, dimana terdapat perbedaan densitas 
zooxanthellae(P<0.05). Perbedaan tersebut terjadi antara suhu 280C dan suhu 
320C, namun dari kedua perlakuan suhu tersebut tidak memiliki perbedaan yang 
nyata dengan densitas zooxanthellae pada suhu 300C, sedangkan pada minggu 
ke III memiliki perbedaan yang signifikan pada setiap perlakuan suhu (P<0.05) 
(Lampiran 8). 
D. Hubungan Antara Setiap Perlakuan Suhu dengan Densitas 
Zooxanthellae   
Hubungan antara setiap perlakuan suhu dengan densitas zooxanthellae 
disajikan dalam persamaan regresi (Gambar 19). 
 
 
      











Berdasarkan Gambar 19, memperlihatkan bahwa pada suhu 280C sangat 
memberikan pengaruh terhadap densitas zooxanthellae yaitu pada setiap 
minggunya terjadi penurunan hingga karang uji mengalami kematian. Pada suhu 
300C dan 320C memiliki pengaruh terhadap densitas zooxanthellae, dimana pada 
minggu ke I sampai dengan minggu ke III mengalami penurunan densitas 
zooxanthellae dan terjadi kenaikan densitas zooxanthellae pada minggu ke IV. 
Pada suhu 340C terjadi kematian pada minggu ke II sehingga suhu sangat 
memiliki pengaruh terhadap densitas zooxanthellae.  
Terjadinya penurunan  densitas zooxanthellae dari minggu I – minggu III 
pada perlakuan suhu 300C dan 320C disebabkan karena karang uji masih 
mengalami stress. Stress yang terjadi pada karang akibat tekanan suhu akan 
berdampak pada jumlah densitas zooxanthellae didalam polip karang. 
Penurunan nilai densitas zooxanthellae akibat adanya perubahan suhu 
lingkungan, juga ditunjukan oleh hasil penelitian Zamani (2012), yang 
menyatakan jumlah pembelahan zooxanthellae berkurang seiring dengan 
bertambahnya suhu lingkungan. 
Minggu ke IV terjadi kenaikan densitas zooxanthellae pada perlakuan suhu 
300C dan 320C hal ini terjadi karena karang uji telah melakukan proses adaptasi 
dengan baik terhadap perlakuan suhu yang diberikan. Menurut Hoegh-Guldberg 
(1999), mengemukakan bahwa terdapat dua cara biota laut dalam merespon 
perubahan suhu. Pertama, biota laut melakukan aklimatisasi dengan 
memodifikasi beberapa proses yang membuat metabolisme selular dapat bekerja 
lebih baik pada kondisi suhu yang baru. Kedua, dengan melakukan seleksi 
terhadap individu dalam populasi yang dapat bertahan pada suhu yang baru. Hal 
ini sebagai bentuk adaptasi untuk mengatasi peningkatan suhu dari waktu ke 
waktu. Skala waktu perubahan yang diperkirakan merupakan kunci dalam 





Terjadi penurunan densitas zooxanthellae pada suhu 280C dan 340C hingga 
terjadi kematian atau bleaching, hal tersebut terjadi karena karang uji tidak 
mampu beradaptasi dengan suhu yang diberikan. Menurut Gladfelter, Suhu 
merupakan faktor pembatas yang penting dalam perkembangan karang dan 
zooxanthellae, karena perubahan suhu mempengaruhi laju fotosintesis dan 
respirasi, sehingga terjadi ketidak seimbangan metabolisme antara zooxanthellae 
dengan inangnya.  
Dari persamaan regresi polynomial menunjukkan bahwa prediksi suhu 
optimal pada karang Acropora hyacinthus berkisar 280C – 30.90C (Tabel 1). 




Prediksi Suhu Optimal 
(0C) 
1 y = -44.93x
2 + 2545x – 34521 28.9 
2 y = -30.90x
2 + 1704x – 22191 28 
3 y = -44.05x2 + 2618x – 38072 29.7 
4 y = -117.9x2 + 7291.x - 11166 30.9 
 
E. Keterkaitan Antara Perlakuan Suhu dengan Faktor Lingkungan dan 
Densitas Zooxanthellae 
Faktor lingkungan memiliki keterkaitan antara densitas zooxanthellae pada 
polip karang. Adapun faktor lingkungan yang teramati pada setiap perlakuan 
suhu ditiap minggunya disajikan pada Tabel 2. 
Tabel 2. Faktor Lingkungan Pada Setiap Perlakuan Suhu Disetiap Minggunya 
Code Suhu pH D0 Salinitas Kelimpahan zooxanthellae 
28.M1 28 8.25 4.98 33.21 155.326 
28.M2 28 8.36 5.02 33.3 132.102 
28.M3 28 8.31 4.74 33.31 715.43 
28.M4 28 8.29 4.76 33.27 0 
30.M1 30 8.26 4.77 33.23 127.490 
30.M2 30 8.35 4.72 33.4 104.412 
30.M3 30 8.35 4.61 33.35 76.837 
30.M4 30 8.31 4.57 33.32 113.361 





32.M2 32 8.32 4.64 33.43 77.131 
32.M3 32 8.32 4.66 33.29 65.188 
32.M4 32 8.45 4.56 33.4 75.306 
32.M1 34 8.47 3.62 34.43 3.117 
32.M2 34 8.69 3.41 35.39 0 
 
Untuk melihat keterkaitan antara perlakuan suhu dengan faktor lingkungan 


























Gambar 20. Distribusi Parameter Lingkungan dan Perlakuan Suhu pada Setiap 
Minggu Berdasarkan Analisis PCA (A.M1, Suhu 280C Minggu 1 ; 
A.M2, Suhu 280C Minggu 2; A.M3, Suhu 280C Minggu 3; A.M4, 
Suhu 280C Minggu 4; B.M1 300C Minggu 1; B.M2, 300C Minggu 2; 
B.M3, 300C Minggu 3; B.M4 300C Minggu 4; C.M1 Suhu 320C 
Minggu 1; C.M2 Suhu 320C Minggu 2; C.M3 Suhu 320C Minggu 3; 
C.M4 Suhu 320C Minggu 4; D.M1 Suhu 340C Minggu 1; D.M2 Suhu 
340C Minggu 2; D.M3 Suhu 340C Minggu 3; D.M4 Suhu 340C 
Minggu 4) 
Berdasarkan pada Gambar 20, memperlihatkan bahwa pada kelompok 1 
(D.M1, D.M2)  faktor lingkungan yang mencirikan yaitu suhu, salinitas dan pH 





































Biplot (axes F1 and F2: 89,39 %)





yang rendah. Hal tersebut terjadi karena karang dalam keadaan strees sehingga 
memicu zooxanthellae keluar dari jaringan polip karang. Menurut Glynn (1984), 
Karang yang mengalami stress dan melampaui batas toleransi dalam jangka 
waktu yang lama akan mengalami penurunan kondisi kesehatannya dan 
akihirnya menyediakan lebih sedikit zat hara bagi zooxanthellae yang berasosiasi 
dengannya. Dalam keadaan tersebut, zooxanthellae akan menghasilkan suatu 
senyawa toksik yang dapat merusak dinding sel polip karang.  
Selain itu, suhu yang tinggi akan menyebabkan salinitas meningkat 
karena terjadinya penguapan ketika suhu semakin tinggi. Salinitas yang tinggii 
dapat menyebababkan kadar oksigen redah karena pada kondisi tersebut 
struktur molekul air berada dalam kondisi padat sehingga oksigen menjadi sulit 
untuk berdifusi (Makmur dkk., 2011). 
Pada Kelompok 2 (A.M1, A.M2, B.M1, B.M2, B.M4, C.M1, C.M2, C.M3, 
C.M4) faktor lingkungan yang mencirikan yaitu DO (Disolved oxygent) yang tinggi 
dan suhu yang rendah. DO (Disolved oxygent) yang semakin tinggi menandakan 
terjadi peningkatan densitas zooxanthellae, hal ini berkaitan dalam proses 
fotosintesis zooxanthellae yang menghasilkan oksigen. Menurut Fardiaz (1992), 
oksigen terlarut dalam air dapat berasal dari atmosfer dan dari hasil fotosintesis 













V. KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini dapat disimpulkan 
bahwa: 
1. Setelah uji coba selama empat minggu, densitas zooxanthellae karang 
Acropora hyacinthus  tertinggi (113.361 sel/cm3) didapatkan pada 
perlakuan suhu 30oC, sedangkan densitas zooxanthellae yang lebih 
rendah didapatkan pada perlakuan suhu 32oC. Pada perlakuan suhu 
280C dan 340C karang Acropora hyacinthus tidak dapat mentorerir suhu 
tersebut sehingga terjadi bleaching dan kematian pada karang uji.  
2. Hubungan suhu dan densitas zooxanthellae pada jaringan polip karang 
Acropora hyacinthus pada persamaan regresi polynomial menunjukkan 
bahwa prediksi suhu optimal pada karang Acropora hyacinthus yaitu 
30.90C. 
3. Pada perlakuan suhu 340C dicirikan oleh rendahnya densitas 
zooxanthellae pada polip karang terkait dengan tingginya suhu, salinitas 
dan pH serta rendahnya DO (Disolved oxygent). 
B. Saran 
Berdasarkan hasil penelitian ini, di sarankan untuk melakukan penelitan 
lanjutan mengenai densitas zooxanthellae dengan faktor pembatas yang sama 
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Lampiran 1. Metode Penganbilan Sampel Zooxanthellae 







Memasukkan larutan pengencer              Proses Pengeluaran Zooxanthella 








Sampel Zooxanthella yang telah diencerkan dan                Fragmen karang yang telah 













Lampiran 2. Metode Pengamatan Zooxanthellae 
                  Meletetakkan Haemocytometer   























       Meneskan sampel zooxanthellae    




















Lampiran 3. Kriteria Perhitungan Zooxanthellae 
                                                       Terhitung 1 Meskipun 
                                                      Telah Terjadi Pembelahan 
                                  Terhitung 1 Meskipun         Dan Pembelahannya belum              






Terhitung Dua Meskipun Pembelahannya belum sempurna akan tetapi diantara 















Lampiran 4. Sebaran Jumlah Zooxanthellae Pada Haemocytometer 
 Minggu Ke 1 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.022 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
3 
1 51 44 42 44 181 
2 65 72 48 63 248 
3 51 70 52 53 226 
Rata – Rata 218 
 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.022 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
7 
1 54 59 54 42 209 
2 58 55 57 45 215 
3 55 57 58 41 211 
Rata – Rata 212 
 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.026 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
12 
1 58 62 57 65 242 
2 59 59 60 62 240 
3 60 64 58 61 243 
Rata – Rata 242 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.018 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
1 
1 32 38 27 24 121 
2 31 30 29 26 116 
3 37 35 26 29 127 
Rata – Rata 121 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.023 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
5 
1 24 25 28 33 110 
2 42 42 45 37 166 
3 54 53 48 54 209 
Rata – Rata 162 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.024 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
8 
1 50 55 49 50 204 
2 47 67 77 61 252 
3 66 58 71 62 257 





Lampiran 4 (Lanjutan)……… 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.025 g 





1 39 41 40 37 157 
2 35 40 43 38 156 
3 38 39 37 39 153 
Rata – Rata 155 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.018 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
6 
1 30 33 32 34 129 
2 34 28 36 32 130 
3 33 32 32 30 127 
Rata – Rata 129 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.019 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
11 
1 19 22 23 25 89 
2 34 36 33 31 134 
3 23 29 30 21 103 
Rata – Rata 109 
 
SUHU 34˚ C  BERAT 0.019 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
4 
1 5 6 3 1 15 
2 4 4 1 4 13 
3 1 2 1 2 6 
Rata – Rata 11 
 
 Minggu Ke 2 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.019 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
3 
1 46 30 31 41 148 
2 35 35 37 32 139 
3 56 49 66 56 227 
Rata – Rata 171 
 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.020 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
7 
1 38 44 37 43 162 
2 40 30 38 35 143 
3 38 46 33 45 162 





Lampiran 4 (Lanjutan)……….. 
 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.023 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
12 
1 47 44 46 43 180 
2 44 47 42 45 178 
3 42 46 44 45 177 
Rata – Rata 178 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.019 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
1 
1 37 31 36 38 142 
2 32 22 28 21 103 
3 28 24 22 25 99 
Rata – Rata 115 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.030 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
5 
1 41 44 32 40 157 
2 49 54 36 32 171 
3 42 29 38 32 141 
Rata – Rata 156 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.014 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
8 
1 34 31 36 38 139 
2 31 22 28 21 102 
3 30 24 22 25 101 
Rata – Rata 114 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.022 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
2 
1 26 24 28 26 104 
2 30 24 22 23 99 
3 24 24 19 22 89 
Rata – Rata 97 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.033 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
6 
1 44 36 40 38 158 
2 42 37 33 35 147 
3 41 34 38 37 150 






Lampiran 4 (Lanjutan)……….. 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.016 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
11 
1 25 23 17 18 83 
2 20 26 20 22 88 
3 20 21 17 26 84 
Rata – Rata 85 
 
 Minggu Ke 3 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.026 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
3 
1 28 30 21 24 103 
2 26 35 31 26 118 
3 30 29 36 28 123 
Rata – Rata 115 
 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.024 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
7 
1 30 27 25 29 111 
2 29 28 26 24 107 
3 27 25 24 23 99 
Rata – Rata 106 
 
SUHU 28˚ C  BERAT 0.020 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
12 
1 26 42 29 32 129 
2 20 19 24 10 73 
3 17 15 15 19 66 
Rata – Rata 89 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.033 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
1 
1 40 30 32 26 128 
2 29 35 32 37 133 
3 27 33 34 29 123 
Rata – Rata 128 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.020 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
5 
1 26 20 21 22 89 
2 26 27 26 23 102 
3 23 20 25 17 85 





Lampiran 4 (Lanjutan)…………. 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.024 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
8 
1 31 23 27 27 108 
2 33 28 25 32 118 
3 30 21 32 33 116 
Rata – Rata 114 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.020 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
2 
1 22 21 16 22 81 
2 26 16 21 16 79 
3 21 27 21 15 84 
Rata – Rata 81 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.022 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
6 
1 25 25 21 16 87 
2 16 20 18 22 76 
3 20 23 28 25 96 
Rata – Rata 86 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.020 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
11 
1 23 19 16 12 70 
2 17 22 19 21 79 
3 25 27 29 19 100 
Rata – Rata 83 
 
 Minggu Ke 4 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.025 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
1 
1 34 29 33 33 129 
2 38 36 36 40 150 
3 26 25 29 23 103 
Rata – Rata 127 
 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.020 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
5 
1 35 20 29 53 137 
2 34 26 41 36 137 
3 36 33 25 34 128 





Lampiran 4 (Lanjutan)…….. 
SUHU 30˚ C  BERAT 0.018 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
8 
1 23 60 56 47 186 
2 38 37 42 36 153 
3 48 26 48 41 163 
Rata – Rata 167 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.019 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
2 
1 24 29 29 25 107 
2 24 25 34 40 123 
3 54 26 28 40 148 
Rata – Rata 126 
 
SUHU 32˚ C  BERAT 0.014 g 
Bak Ulangan Kuadran 1 Kuadran 2 Kuadran 3 Kuadran 4 Total 
6 
1 17 32 20 30 99 
2 24 18 18 28 88 
3 29 19 34 40 122 







Lampiran 5. Perhitungan Densitas Zooxanthellae 




 D = Densitas Zooxanthella (sel/cm3) 
 Q = Jumlah Perhitungan (sel) 
 P = Pengenceran (mL) 
 L = Luas Fragmen Karang (cm2) 
 10000 =Konversi 0,1 mm3 menjadi 1 cm3 









3 28° 218 50 0.022 681 160032 
7 28° 212 50 0.022 681 155627 
12 28° 242 50 0.026 805 150319 
1 30° 121 50 0.018 557 108564 
5 30° 162 50 0.023 712 113752 
8 30° 238 50 0.024 743 160154 
12 32° 155 50 0.025 774 100130 
6 32° 129 50 0.018 557 115742 
11 32° 109 50 0.019 588 92650 
4 34° 11 50 0.019 588 9350 
Minggu 
2 
3 28° 171 50 0.019 588 145350 
7 28° 156 50 0.020 619 125970 
12 28° 178 50 0.023 712 124987 
1 30° 115 50 0.019 588 97750 
5 30° 156 50 0.030 929 83980 
8 30° 114 50 0.014 433 131507 
2 32° 97 50 0.022 681 71207 
6 32° 152 50 0.033 1022 74388 
11 32° 85 50 0.016 495 85797 
Minggu 
3 
3 28° 115 50 0.026 805 71433 
7 28° 106 50 0.024 743 71329 
12 28° 89 50 0.020 619 71868 
1 30° 128 50 0.033 1022 62642 
5 30° 92 50 0.020 619 74290 
8 30° 114 50 0.024 743 76713 
2 32° 81 50 0.020 619 65408 
6 32° 86 50 0.022 681 63132 
𝐷 =







11 32° 83 50 0.020 619 67023 
Minggu 
4 
1 30° 127 50 0.025 774 82042 
5 30° 134 50 0.020 619 108205 
8 30° 167 50 0.018 557 149836 
2 32° 126 50 0.019 588 107100 
6 32° 103 50 0.014 433 118818 
 
 Hasil Perhitungan Densitas Zooxanthellae 
NO SUHU Ulangan MINGGU 1 MINGGU 2 MINGGU 3  MINGGU 4  
1 28 
1 160032 145350 71433 0 
2 155627 125970 71329 0 
3 150319 124987 71868 0 
2 30 
1 108564 97750 79508 82042 
2 113752 83980 74290 108205 
3 160154 131507 76713 149836 
3 32 
1 100130 71207 65408 107100 
2 115742 74388 63132 118818 
3 92650 85797 67023 0 
4 34 
1 9350 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
 
 Rata – Rata Perhitungan Densitas Zooxanthellae 
Suhu Minggu I Minggu II Minggu III Minggu IV 
28˚C 155326 132102 71543 0 
30˚C 127490 104412 76837 113361 
32˚C 102841 77131 65188 75306 











Bak pH DO Salinitas 
 
Bak pH D0 Salinitas 
1 8.26 4.91 33.18 
 
1 8.37 4.99 33.46 
2 8.26 4.87 33.19 
 
2 8.37 4.98 33.36 
3 8.27 5.02 33.21 
 
3 8.38 5.13 33.33 
4 8.49 3.75 34.77 
 
4 8.69 3.88 35.25 
5 8.21 4.58 33.34 
 
5 8.32 4.55 33.40 
6 8.27 4.63 33.32 
 
6 8.32 4.52 33.47 
7 8.25 4.90 33.31 
 
7 8.30 4.76 33.31 
8 8.30 4.83 33.18 
 
8 8.37 4.63 33.35 
9 8.46 3.65 34.37 
 
9 8.65 3.30 36.19 
10 8.45 3.46 34.16 
 
10 8.72 3.06 34.72 
11 8.28 4.75 33.24 
 
11 8.26 4.44 33.46 
12 8.24 5.03 33.10 
 





Bak pH DO Salinitas 
 
Bak pH DO Salinitas 
1 8.39 4.80 33.37 
 
1 8.37 4.72 33.42 
2 8.36 4.53 33.24 
 
2 8.37 4.68 33.24 
3 8.35 4.63 33.22 
 
3 8.36 4.68 33.25 
4 8.85 3.32 35.46 
 
4 8.74 3.32 36.20 
5 8.30 4.45 33.44 
 
5 8.25 4.33 33.27 
6 8.32 4.65 33.39 
 
6 8.35 4.64 33.38 
7 8.35 4.87 33.44 
 
7 8.25 4.70 33.31 
8 8.35 4.58 33.24 
 
8 8.31 4.65 33.26 
9 8.84 3.27 35.22 
 
9 8.67 3.35 36.60 
10 8.77 3.27 34.45 
 
10 8.63 3.17 36.42 
11 8.26 4.80 33.26 
 
11 8.49 4.34 33.57 
12 8.24 4.72 33.26 
 
12 8.26 4.90 33.27 
 













E. 118˚96'328" 1 29.83 
29.83   2 29.83 
S. 04˚65'546" 3 29.83 
LAJUKANG 
E. 119˚08'361" 1 30.77 
30.70   2 30.72 
S. 04˚97'795" 3 30.62 
LUMU - LUMU  
E. 119˚20'790" 1 30.57 
30.60   2 30.64 
S. 04˚97'984" 3 30.59 
BADI 
E. 119˚28'375" 1 30.61 
30.58   2 30.55 
S. 04˚97'152" 3 30.58 
KARANRANG 
E. 119˚37'686" 1 29.66 
29.70   2 29.73 
S. 04˚85'257" 3 29.71 
BALANG 
LOMPO 
E. 119˚39'709" 1 31.36 
31.23   2 31.11 






Lampiran 8. Uji Analisis of Varians (One Way ANOVA) antara perbandingan nilai 
densitas zooxanthellae pada suhu 280C, 300C dan 320C di setiap 
minggunya. 
A. Densitas Zooxanthellae Minggu 1 
Oneway 
Descriptives 




Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
28 3 1.5533E5 4863.49082 2.80794E3 143244.4190 167407.5810 1.50E5 1.60E5 
30 3 1.2749E5 28406.53988 1.64005E4 56924.2430 198055.7570 1.09E5 1.60E5 
32 3 1.0284E5 11782.22820 6.80247E3 73571.9893 132109.3441 92650.00 1.16E5 
Total 9 1.2855E5 27558.92471 9.18631E3 107368.5574 149735.8870 92650.00 1.60E5 
 
ANOVA 
Densitas      
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4.137E9 2 2.069E9 6.402 .032 
Within Groups 1.939E9 6 3.231E8   
Total 6.076E9 8    
 
Post Hoc Tests 
 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:Densitas     
 
(I) Suhu (J) Suhu 
Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
 Lower Bound Upper Bound 
Tukey HSD 28 30 27836.00000 1.46773E4 .220 -17198.0297 72870.0297 
32 52485.33333* 1.46773E4 .027 7451.3036 97519.3631 
30 28 -27836.00000 1.46773E4 .220 -72870.0297 17198.0297 
32 24649.33333 1.46773E4 .287 -20384.6964 69683.3631 





30 -24649.33333 1.46773E4 .287 -69683.3631 20384.6964 
LSD 28 30 27836.00000 1.46773E4 .107 -8078.0935 63750.0935 
32 52485.33333* 1.46773E4 .012 16571.2399 88399.4268 
30 28 -27836.00000 1.46773E4 .107 -63750.0935 8078.0935 
32 24649.33333 1.46773E4 .144 -11264.7601 60563.4268 
32 28 -5.24853E4* 1.46773E4 .012 -88399.4268 -16571.2399 
30 -24649.33333 1.46773E4 .144 -60563.4268 11264.7601 
Bonferroni 28 30 27836.00000 1.46773E4 .320 -20415.0115 76087.0115 
32 52485.33333* 1.46773E4 .035 4234.3219 100736.3448 
30 28 -27836.00000 1.46773E4 .320 -76087.0115 20415.0115 
32 24649.33333 1.46773E4 .432 -23601.6781 72900.3448 
32 28 -5.24853E4* 1.46773E4 .035 -1.0074E5 -4234.3219 
30 -24649.33333 1.46773E4 .432 -72900.3448 23601.6781 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.    
 
B. Densitas Zooxanthellae Minggu II 
Oneway 
Descriptives 




Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
28 3 1.3210E5 11483.33908 6.62991E3 103576.1377 160628.5290 1.25E5 1.45E5 
30 3 1.0441E5 24453.91474 1.41185E4 43665.4415 165159.2252 83980.00 1.32E5 
32 3 7.7131E4 7671.94176 4.42940E3 58072.5068 96188.8265 71207.00 85797.00 
Total 9 1.0455E5 27636.81647 9.21227E3 83304.9068 125791.9821 71207.00 1.45E5 
 
ANOVA 
Densitas      
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4.533E9 2 2.266E9 8.621 .017 
Within Groups 1.577E9 6 2.629E8   
Total 6.110E9 8    
 
 





Post Hoc Tests 
Multiple Comparisons 






(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
 Lower Bound Upper Bound 
Tukey HSD 28 30 27690.00000 1.32390E4 .172 -12930.8790 68310.8790 
32 54971.66667* 1.32390E4 .014 14350.7877 95592.5457 
30 28 -27690.00000 1.32390E4 .172 -68310.8790 12930.8790 
32 27281.66667 1.32390E4 .179 -13339.2123 67902.5457 
32 28 -5.49717E4* 1.32390E4 .014 -95592.5457 -14350.7877 
30 -27281.66667 1.32390E4 .179 -67902.5457 13339.2123 
LSD 28 30 27690.00000 1.32390E4 .081 -4704.6592 60084.6592 
32 54971.66667* 1.32390E4 .006 22577.0075 87366.3259 
30 28 -27690.00000 1.32390E4 .081 -60084.6592 4704.6592 
32 27281.66667 1.32390E4 .085 -5112.9925 59676.3259 
32 28 -5.49717E4* 1.32390E4 .006 -87366.3259 -22577.0075 
30 -27281.66667 1.32390E4 .085 -59676.3259 5112.9925 
Bonferroni 28 30 27690.00000 1.32390E4 .244 -15832.6097 71212.6097 
32 54971.66667* 1.32390E4 .018 11449.0570 98494.2763 
30 28 -27690.00000 1.32390E4 .244 -71212.6097 15832.6097 
32 27281.66667 1.32390E4 .255 -16240.9430 70804.2763 
32 28 -5.49717E4* 1.32390E4 .018 -98494.2763 -11449.0570 
30 -27281.66667 1.32390E4 .255 -70804.2763 16240.9430 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.    
C. Densitas Zooxanthellae Minggu III 
Oneway 
Descriptives 




Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
28 3 7.1543E4 285.93764 1.65086E2 70833.0249 72253.6418 71329.00 71868.00 
30 3 7.6837E4 2611.20911 1.50758E3 70350.3970 83323.6030 74290.00 79508.00 





32 3 6.5188E4 1954.83512 1.12862E3 60331.5870 70043.7463 63132.00 67023.00 
Total 9 7.1189E4 5309.98446 1.76999E3 67107.7180 75270.9487 63132.00 79508.00 
 
ANOVA 
Densitas      
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2.041E8 2 1.021E8 28.558 .001 
Within Groups 2.144E7 6 3573851.222   
Total 2.256E8 8    
Post Hoc Tests 
Multiple Comparisons 






(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
 Lower Bound Upper Bound 
Tukey HSD 28 30 -5293.66667* 1.54356E3 .032 -10029.7227 -557.6106 
32 6355.66667* 1.54356E3 .015 1619.6106 11091.7227 
30 28 5293.66667* 1.54356E3 .032 557.6106 10029.7227 
32 11649.33333* 1.54356E3 .001 6913.2773 16385.3894 
32 28 -6355.66667* 1.54356E3 .015 -11091.7227 -1619.6106 
30 -1.16493E4* 1.54356E3 .001 -16385.3894 -6913.2773 
LSD 28 30 -5293.66667* 1.54356E3 .014 -9070.6140 -1516.7193 
32 6355.66667* 1.54356E3 .006 2578.7193 10132.6140 
30 28 5293.66667* 1.54356E3 .014 1516.7193 9070.6140 
32 11649.33333* 1.54356E3 .000 7872.3860 15426.2807 
32 28 -6355.66667* 1.54356E3 .006 -10132.6140 -2578.7193 
30 -1.16493E4* 1.54356E3 .000 -15426.2807 -7872.3860 
Bonferroni 28 30 -5293.66667* 1.54356E3 .042 -10368.0403 -219.2930 
32 6355.66667* 1.54356E3 .019 1281.2930 11430.0403 
30 28 5293.66667* 1.54356E3 .042 219.2930 10368.0403 
32 11649.33333* 1.54356E3 .001 6574.9597 16723.7070 
32 28 -6355.66667* 1.54356E3 .019 -11430.0403 -1281.2930 
30 -1.16493E4* 1.54356E3 .001 -16723.7070 -6574.9597 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.    
 





Lampiran 9. Prediksi Suhu Optimal Densitas Zooxanthellae 





28.1 2921.3227 28.1 1292.451 
28.2 2927.8668 28.2 1288.884 
28.3 2933.5123 28.3 1284.699 
28.4 2938.2592 28.4 1279.896 
28.5 2942.1075 28.5 1274.475 
28.6 2945.0572 28.6 1268.436 
28.7 2947.1083 28.7 1261.779 
28.8 2948.2608 28.8 1254.504 
28.9 2948.5147 28.9 1246.611 
29 2947.87 29 1238.1 
29.1 2946.3267 29.1 1228.971 
29.2 2943.8848 29.2 1219.224 
29.3 2940.5443 29.3 1208.859 
29.4 2936.3052 29.4 1197.876 
29.5 2931.1675 29.5 1186.275 
29.6 2925.1312 29.6 1174.056 
29.7 2918.1963 29.7 1161.219 
29.8 2910.3628 29.8 1147.764 
29.9 2901.6307 29.9 1133.691 
30 2892 30 1119 
30.1 2881.4707 30.1 1103.691 
30.2 2870.0428 30.2 1087.764 
30.3 2857.7163 30.3 1071.219 
30.4 2844.4912 30.4 1054.056 
30.5 2830.3675 30.5 1036.275 
30.6 2815.3452 30.6 1017.876 
30.7 2799.4243 30.7 998.859 
30.8 2782.6048 30.8 979.224 
30.9 2764.8867 30.9 958.971 
31 2746.27 31 938.1 
31.1 2726.7547 31.1 916.611 
31.2 2706.3408 31.2 894.504 
31.3 2685.0283 31.3 871.779 
31.4 2662.8172 31.4 848.436 
31.5 2639.7075 31.5 824.475 
31.6 2615.6992 31.6 799.896 
31.7 2590.7923 31.7 774.699 
31.8 2564.9868 31.8 748.884 





32 2510.68 32 695.4 
32.1 2482.1787 32.1 667.731 
32.2 2452.7788 32.2 639.444 
32.3 2422.4803 32.3 610.539 
32.4 2391.2832 32.4 581.016 
32.5 2359.1875 32.5 550.875 
32.6 2326.1932 32.6 520.116 
32.7 2292.3003 32.7 488.739 
32.8 2257.5088 32.8 456.744 
32.9 2221.8187 32.9 424.131 
33 2185.23 33 390.9 
33.1 2147.7427 33.1 357.051 
33.2 2109.3568 33.2 322.584 
33.3 2070.0723 33.3 287.499 
33.4 2029.8892 33.4 251.796 
33.5 1988.8075 33.5 215.475 
33.6 1946.8272 33.6 178.536 
33.7 1903.9483 33.7 140.979 
33.8 1860.1708 33.8 102.804 
33.9 1815.4947 33.9 64.011 
34 1769.92 34 24.6 





28.1 711.4795 28.1 100616 
28.2 725.278 28.2 100681 
28.3 738.1955 28.3 100744 
28.4 750.232 28.4 100805 
28.5 761.3875 28.5 100863 
28.6 771.662 28.6 100919 
28.7 781.0555 28.7 100973 
28.8 789.568 28.8 101024 
28.9 797.1995 28.9 101073 
29 803.95 29 101119 
29.1 809.8195 29.1 101163 
29.2 814.808 29.2 101205 
29.3 818.9155 29.3 101244 
29.4 822.142 29.4 101281 
29.5 824.4875 29.5 101316 
29.6 825.952 29.6 101348 
29.7 826.5355 29.7 101378 
29.8 826.238 29.8 101406 
29.9 825.0595 29.9 101431 
30 823 30 101454 





30.1 820.0595 30.1 101475 
30.2 816.238 30.2 101493 
30.3 811.5355 30.3 101508 
30.4 805.952 30.4 101522 
30.5 799.4875 30.5 101533 
30.6 792.142 30.6 101542 
30.7 783.9155 30.7 101548 
30.8 774.808 30.8 101552 
30.9 764.8195 30.9 101554 
31 753.95 31 101553 
31.1 742.1995 31.1 101550 
31.2 729.568 31.2 101545 
31.3 716.0555 31.3 101537 
31.4 701.662 31.4 101527 
31.5 686.3875 31.5 101514 
31.6 670.232 31.6 101499 
31.7 653.1955 31.7 101482 
31.8 635.278 31.8 101463 
31.9 616.4795 31.9 101441 
32 596.8 32 101416 
32.1 576.2395 32.1 101390 
32.2 554.798 32.2 101361 
32.3 532.4755 32.3 101329 
32.4 509.272 32.4 101296 
32.5 485.1875 32.5 101260 
32.6 460.222 32.6 101221 
32.7 434.3755 32.7 101180 
32.8 407.648 32.8 101137 
32.9 380.0395 32.9 101092 
33 351.55 33 101044 
33.1 322.1795 33.1 100994 
33.2 291.928 33.2 100941 
33.3 260.7955 33.3 100886 
33.4 228.782 33.4 100829 
33.5 195.8875 33.5 100769 
33.6 162.112 33.6 100707 
33.7 127.4555 33.7 100643 
33.8 91.918 33.8 100576 
33.9 55.4995 33.9 100507 
34 18.2 34 100436 
 
 
Lampiran 9 (Lanjutan)……… 
